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Kesumen
El objetivo de esta revisión de literatura es proporcionar evidencias del aprovechamiento de la nia-
cina de la tortilla y otros productos derivados de los cereales, para la alimentación de seres humanos y
animales domésticos monogástricos.
Cuando se calcula la aportación de vitaminas en dietas de cerdos y aves de corral, deben omitirse
las cantidades de niacina, que los cuadros de composición de alimentos indican para los cereales; va
que de acuerdo con la información proporcionada en esta revisión de literatura, la niacina no es dispo-
nible para estas especies.
En México, el hábito del consumo de tortillas está cambiando por el del pan. Esta situación es espe-
cialmente grave en las personas de escasos ingresos económicos que viven en los grandes centros de
población, ya que, si esta tendencia aumentara, habrá que considerar la suplementación de niacina en
los productos de panadería para evitar la presencia de pelagra.
En 1940 Kodicek * al trabajar con un mé-
todo colorimétrico para la cuantificación de
niacina de diversos alimentos, encontró que en
algunos cereales, sólo una pequeña fracción
del cromógeno obtenido; se comportaba como
la niacina que había obtenido de tejidos ani-
males, que es fácilmente extractable con agua
hirviendo. Como resultado, este investigador
consideró que sólo esta fracción era la forma
activa de la niacina llamando al resto del cro-
mógeno obtenido, sustancias contaminantes.
En un estudio posterior 2 hidrolizó los cereales
con hidróxido de sodio (NaOH) y en esta
forma encontró una mayor cantidad de niaci-
na. En experimentos realizados con perros
alimentados con harina de maíz amarillo que
tenía un contenido elevado en niacina "apa-
rente" (27/zg/g) observó que se presentaba
deficiencia de niacina (lengua negra). Kodi-
cek 2 concluyó que la única forma activa de la
niacina, era aquella susceptible de ser extraída
con agua hirviendo y que el resto se hallaba
en forma combinada en la semilla de cereales
y no era disponible para el perro.
La disponibilidad de la forma combinada
de niacina en c e r e a l e s para el perro,2
rata 3> 4> 5> 6> 7> 8< s> 10> 11> 12' 33 cerdo14- 15> 16' 1T
y aves de corral 18> 1H ha sido extensamente
estudiada. Los resultados de estos experimen-
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tos muestran concluyentcmente, en todos los
casos en que estas especies fueron alimentadas
con maíz, arroz, avena, trigo o cebada no
tratados previamente con algún compuesto
alcalino, desarrollaron síntomas característicos
de deficiencia de niacina. Parece ser que el
tratamiento de cereales con sustancias alcali-
nas es el más efectivo para liberar la niacina
de su forma combinada. La concentración de
álcali debe ser suficientemente alta para que
supere la acidez natural del cereal y debe estar
en contacto con el grano suficiente tiempo
para que penetre y ejecute su efecto liberador
de la niacina. Aun en esta etapa, la niacina
no ha sido totalmente liberada y es necesario
un calentamiento a un pH alcalino para per-
mitir su total liberación.
El hervir maíz o trigo en agua no aumenta
apreciablemente el contenido en niacina libre
de estos cereales. Carpenter et ol.s encontra-
ron que hirviendo maíz en agua durante una
hora y después remojándolo por más de 40
horas, no resultaba en una liberación detec-
table de niacina. El material resultante, no
curó a ratas con deficiencia de niacina (acro-
dinia). Maíz remojado durante 20 horas y
posteriormente hervido en agua, liberó úni-
camente 14% de la niacina combinada. La
preparación de maíz resultante sólo permitió
un ligero efecto curativo o preventivo de acro-
dinia en ratas Cuadro 1 (C) atribuible a la
pequeña cantidad de niacina liberada.
Harper et al.4 no pudieron demostrar algún
efecto benéfico de hervir maíz durante una
hora y media o 4 horas a 108°C. Saby y
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CUADRO 1
Resumen de resultados de los experimentos con ratas alimentadas con maíz sometido a diversos
tratamientos con y sin suplemento de niacina
Tannous 20 hirvieron trigo durante 0.5, 1, 1.5,
2 y 3 horas sin obtener liberación de grandes
cantidades de niacina. Sin embargo, el pro-
ducto resultante tenía un contenido ligera-
mente mayor en niacina libre. Estos resultados
son comparables con los obtenidos por Carpen-
ter et al.5
El horneado de productos de trigo a un pH
ligeramente alcalino y durante 5 a 20 minutos
no causa la liberación de niacina en canti-
dades apreciables.21 Soluciones alcalinas débi-
les son poco efectivas para liberar a la niacina
combinada de los cereales. Kodicek 5 trató el
gluten de maíz amarillo con soluciones 0.5
o 0.14 N de NaOH durante 30 minutos a
100°C, lo enfrió y ajustó el pH, con HC1
concentrado a la acidez original del gluten
(pH 4.5). Sus resultados son presentados en
el Cuadro 1 (E), donde se puede apreciar
que el tratamiento alcalino más drástico per-
mitió mayores ganancias de peso en las ratas.
En otro experimento, Kodicek y Wilson 6
trataron muestras de gluten en dos formas
distintas: una parte de gluten en 2 partes de
agua de cal (1% CaO) fue calentada durante
90 minutos a 80°C (el pH de la suspensión
era de 8.5), 14 horas después el pH fue redu-
cido a 6.8 con ácido ortofosfórico. El material
resultante, fue secado a 70°C y molido. La
segunda muestra fue preparada en idéntica
forma pero en este caso se usó el agua de cal
con sólo 0.1% de CaO. Como puede obser-
varse en el Cuadro 1 (F), la primera muestra
sólo tuvo 10% de su contenido total de niacina
en forma libre. Esto concuerda con las obser-
vaciones mencionadas anteriormente en sentido
de que el tratamiento de cereales con agua de
cal o sustancias alcalinas no necesariamente
libera toda la niacina. La segunda muestra
tratada con la solución al 0.1% de CaO no
incrementó su contenido en niacina libre debi-
do a que la debilidad del álcali no pudo supe-
rar la acidez del gluten (pH 4) y el pH final
fue solamente 6.0.
Con el fin de obtener una liberación com-
pleta de la niacina combinada, es indispen-
sable el cocimiento del ingrediente cuando
aún permanece a un pH alcalino.
La mayor evidencia de niacina combinada
en cereales ha sido obtenida usando a la rata
como animal experimental, pero existe una
extensa información respecto a la disponibili-
dad de la niacina combinada para el cerdo.
Kodicek et al.1* encontraron que el maíz, al
igual que otros cereales (trigo y arroz) causó
signos de deficiencia de niacina cuando fue
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administrado a cerdos en crecimiento. Kodi-
cek et al.15 proporcionaron una dieta con 79%
de maíz, deficiente en niacina a cerdos, du-
rante un período tendiente a disminuir sus
reservas de esta vitamina. Cada cerdo fue ali-
mentado con las dietas experimentales cuando
dejó de ganar o perdió peso durante 7 días.
Los tratamientos consistieron en un control
negativo (la misma dieta deficiente en niacina
empleada antes), la misma dieta con 6 mg
de niacina y una dieta de tortilla (79%) sus-
tituyendo al maíz. Los resultados, mostrados
en el Cuadro 2, fueron concluyentes: los cerdos
que consumieron la dieta de maíz, ganaron
únicamente 110 g diariamente comparándolos
con 513 g ganados por los cerdos alimentados
con tortilla. A la necropsia, los cerdos alimen-
tados con tortilla tuvieron 109 /¿g de niacina
por gramo de hígado, casi el doble de los
cerdos alimentados con maíz (60.1 ¿u,g/g). Se
encontró una alta correlación (0.81) entre
N'Metil-2-piridona-5-carboxamina (2PC), ni-
veles sanguíneos de nicotinamida adenin di-
nucleótido (NAD), ganancia de peso y eficien-
cia de conversión. En todos los casos en que
fue añadida a la dieta niacina cristalina, las
excreciones urinarias de NMN y 2PC aumen-
taron notablemente. Cuando se añadió niacina
a dietas conteniendo 80% de maíz, las excre-
ciones de NMN y 2PC aumentaron de 0.86 a
3.49 mg/día y de 0.51 a 4.46 mg/día respec-
tivamente. Resultados similares fueron obteni-
dos cuando se suplemento con niacina a dietas
conteniendo sorgo o trigo rojo. La suplemen-
tación de niacina mejoró las ganancias de peso
de cerdos que consumieron dietas basadas en
maíz o sorgo, como principal fuente ener-
gética.
Heuser y Scott ls alimentaron patos con
trigo y notificaron una debilidad en las pier-
nas caracterizada por un severo arqueamiento.
Esta situación fue totalmente prevenida al
CUADRO 2
Promedios de ganancia de peso, consumo de alimento y de niacina en cerdos alimentados
con diferentes niveles de niacina libre
consumo de niacina libre y el contenido de
niacina del hígado. La relación entre niacina
total (libre + combinada) y niacina en híga-
do no fue significativa (r = 0.30). Las lesio-
nes postmórtem de los cerdos que consumieron
la dieta deficiente en niacina, fueron simila-
res a las notificadas por N.R.C.22 para esta
deficiencia.
Luce et al.16 encontraron que la niacina del
trigo rojo de invierno era en su mayor parte
no disponible para el cerdo y en un informe
posterior 17 concluyeron que la niacina del
maíz amarillo y sorgo, tampoco era disponible
para esta especie. Estos informes se basaron
en la determinación de la excreción urinaria de
niacina libre, N'Metil nicotinamida (NMN),
suplementar las dietas con 5 o 7.5% de leva-
dura de cerveza seca o al añadir 22 mg de
niacina por kg de dieta. Dichos investigadores
concluyeron que la niacina del trigo, no es
disponible para el pato. Manouskas 19 indicó
disponibilidades de niacina de 30, 36 y 100%
de maíz, de trigo y pasta de soya respectiva-
mente para gallinas ponedoras alimentadas
con una dieta conteniendo 0.14% de triptó-
fano.
Se sabe que el metabolismo de la niacina
en el hombre es similar al del cerdo. Aunque
no hay evidencia directa respecto a la dispo-
nibilidad de niacina combinada en el hombre,
la relación entre dietas de maíz y deficiencia
de niacina (pelagra) como ocurría hace unos
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años en los Estados Unidos, sucede actual-
mente en países donde las dietas están basadas
predominantemente en cereales, dando una
indicación clara que la niacina del maíz, trigo
o arroz en su mayor parte no es disponible
para el hombre.
La pelagra, aunque tradicionalmente asocia-
da con altos consumos de maíz, es rara en
México y Centroamérica donde este cereal
puede contribuir hasta el 80% de las calorías
de dietas rurales, básicamente en forma de
tortilla. Evidentemente en esta área la activi-
dad combinada de niacina-triptófano en las
dietas, es suficiente para prevenir la aparición
de pelagra clínica. Esto puede deberse en
parte, a que el frijol (Phaseolus vulgaris) que
es el segundo ingrediente en importancia de
estas dietas, es una buena fuente de niacina
(2.42 mg de niacina/100 g) 23 y en parte
también a la fácil disponibilidad de la niacina
de la tortilla.
Goldsmith et al.2* no pudieron producir
pelagra experimentalmente en seres humanos
cuando fueron alimentados con maíz o tor-
tilla, indicando que la niacina del maíz no
tratado, era disponible para el hombre. Des-
afortunadamente este grupo sólo proporcionó
90 g de maíz o tortilla a dos pacientes que
además, recibieron una dieta que cubría sus
requerimientos nutricionales con excepción de
niacina.
El promedio de consumo diario de tortilla
en México por persona es de 290 gramos;
personas de escasos recursos llegan a consumir
hasta 700 gramos diariamente.25 Evidencia
histórica más que resultados experimentales,
confirman la teoría de que la niacina combi-
nada en cereales no es disponible para seres
humanos.
Cravioto et al.s y Squibb et al.0- 10 alimen-
taron ratas con dietas típicas de México y
Centroamérica. Estas dietas eran, en general,
bajas en triptófano y niacina. Cuando usaron
maíz en lugar de tortillas, las ratas presenta-
ron acrodinia, ésta desapareció cuando la
tortilla sustituyó al maíz. La adición de 15%
de frijol a las dietas a base de tortilla, como
comúnmente se usa en dietas locales, permitió
un mayor crecimiento corporal y un aumento
en el contenido de niacina del músculo de la
pierna de 3.52 a 6.29 mg/100 g.9
Algunos informes 26> 27 indican que el tra-
tamiento del maíz con agua de cal, más que
aumentar la disponibilidad de niacina, altera
su composición de aminoácidos y en esa for-
ma, corrige el desbalance de aminoácidos que
es producido al añadir maíz a una dieta baja
en proteína. Recientemente, Massieu et a/.11
informaron que la composición de los amino-
ácidos esenciales no es afectada por el trata-
miento alcalino. Harper et al.* demostraron
definitivamente que los efectos benéficos del
tratamiento alcalino del maíz, no podrían ser
atribuidos a la corrección o prevención de un
desbalance de aminoácidos, sino sólo a la
liberación de niacina de su estado combinado.
Wooley 20 y Borrow et al.27 señalaron que
el tratamiento del maíz con álcali, destruye
un posible factor pelagrógeno presente en este
cereal. Hasta la fecha, no ha habido informes
posteriores de la presencia de este factor. Más
bien se ha descrito la presencia de una sustan-
cia que se combina con la niacina. Chaudhuri
y Kodicek 12> 28 estudiaron el efecto de un
concentrado de "precursor" de niacina obteni-
do de salvado de maíz, que fue proporcionado
a ratas en dosis diarias de 2.5 o 6 mg en una
dieta deficiente en niacina. Ninguna respuesta
en crecimiento fue obtenida. Sin embargo,
cuando la preparación de "precursor" fue hi-
drolizada con una solución de 0.1 N de NaoH
durante 10 minutos, las ratas mostraron exce-
lentes ganancias de peso. Resultados similares
fueron obtenidos cuando se prepararon con-
centrados de "precursores" de niacina de trigo,
arroz y avena. Estos investigadores sugirieron
que la molécula de niacina estaba ligada a una
sustancia residual en el precursor, por medio
de su grupo carboxílico, ya que la niacina
libre y no su amina, fue liberada con el trata-
miento alcalino.
Guha y Das29 purificaron la forma com-
binada de la niacina de salvado de arroz
indicando que cristaliza en forma de rose-
tas rectangulares brillantes, se descompone a
225°C y da un color azul fluorescente a la luz
ultravioleta que cambia a verde amarillento
al ser tratada con álcali. Estos autores llamaron
a esta sustancia niacinógeno. Das y Guha 30
aislaron y caracterizaron el niacinógeno del
maíz entero y salvados de arroz y trigo. Cuan-
do estos niacinógenos fueron analizados por
cromatografía en papel, se comportaron como
sustancia única 31 la cristalización repetida del
niacinógeno dio el mismo tipo de cristales con
la misma apariencia, composición y el mismo
porcentaje de niacina. Estos resultados indi-
can la homogeneidad del material cristalino.
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La hidrólisis alcalina del niacinógeno pro-
veniente'de salvados de trigo y arroz, liberó
aproximadamente 1% de su peso de niacina
en cada caso. La composición de aminoáci-
dos en los niacinógenos de trigo, arroz y maíz
fue similar. Se encontró glucosa constituyendo
parte de los niacinógenos. Probablemente como
glucósido, la niacina se encontró ligada al
niacinógeno mediante una ligadura estérica
alcalilábil.82
La presencia de niacinógeno en cereales,
sugiere una función biológica de este com-
puesto en los granos de cereal; el niacinógeno
es sintetizado en el transcurso de maduración
del arroz, de su estado lechoso al duro. La
niacinamina presente en el estado lechoso, es
convertida casi cuantitativamente a niacinóge-
no. Durante la germinación hay un incremento
en la cantidad de niacina libre y piridinucleó-
tidos, aunado a una disminución del niaci-
nógeno.30
Gosh et al.sa demostraron la presencia de
una enzima hidrolítica en cereales en germi-
Cuadro 3 muestra la distribución de la niacina
combinada en alimentos naturales.31 Los valo-
res expresados indican que del 85 al 90% de
la niacina de cereales se encuentra en forma
combinada. Dos tipos de semilla de oleaginosas
probados, mostraron alrededor de 40% de nia-
cina combinada. Semillas de leguminosas, leva-
dura, crustáceos, peces, tejidos animales y
leche no mostraron niacina combinada.
Conclusiones
Evidencia experimental indica que la mayor
parte de la niacina presente en granos de
cereales existe en forma combinada y que
no es disponible para la rata, cerdo, aves de
corral y el hombre.
Aparentemente los cereales son los únicos
alimentos de empleo relevante en nutrición con
niacina combinada. El contenido en niacina
de cereales debe ser ignorado por los nutri-
cionistas cuando calculan las contribuciones
de vitaminas aportadas por los alimentos en
la formulación de dietas.
nación que libera la niacina del niacinógeno.
La niacina liberada en esta forma es utilizada
posteriormente para la síntesis de NAD. El
El tratamiento de cereales con álcalis en
una forma similar a la empleada en la prepa-
ración de la tortilla, no puede ser recomendado
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en nutrición animal, ya que indudablemente
sería más costoso que la adición de niacina
sintética a la dieta.
La suplementación de productos de cereales
con niacina debe ser considerada como una
medida adecuada para prevenir la pelagra en
algunas zonas, especialmente en aquellas en las
que la pelagra es aún una enfermedad común.
En países como México y algunos de Centro-
américa, en los que se consumen tortillas en
gran cantidad, el riesgo de pelagra es muy
bajo. Sin embargo, si personas de situación
económica precaria cambian el hábito de con-
sumo de tortillas por pan, la- suplementación
de niacina al pan deberá ser seriamente con-
siderada.
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